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Opis wynalazku

Przedmiotem patentu jest zestaw odparowania gazu skroplonego LNG w kompaktowych, mobil-
nych systemach, niewymagajacych fundamentow wspotpracujacy z agregatem kogeneracyjnym lub
pradotworczym poprzez bezpieczne/indywidualne odparowanie LNG oraz kondycjonowanie odparowa-
nego gazu do nadcisnienia i temperatury wymaganych przez zasilany agregat, skojarzony z agregatem
kogeneracyjnym lub pradotwdrczym.

Obecnie w przypadku braku wystarczajacej sieci dystrybucyjnej gazu jako zrédto gazu do urza-
dzen gazowych jest coraz czesciej wykorzystywane LNG po odparowaniu. Na ogot sa to instalacje sta-
cjonarne. Do regazyfikacji LNG jest wymagane zrodio ciepta. Uzywa sie dwoch typow parownic klasyfi-
kujac ze wzgledu na zrodto ciepta: parownice powietrzne i parownice wodne/mokre.

Czesto stosowana z powoddw ekonomicznych forma regazyfikacji LNG jest wykorzystywanie wy-
miennikow ciepta powietrze-gaz tj. tzw. parownic powietrznych, w ktdrych zrédtem ciepta jest otaczajace
powietrze. Rozwigzania te maja szereg wad. Gtowne to wielko$¢ (gabaryty parownic) i koniecznos¢
okresowego przetaczania stopniowo zamarzajacej parownicy na druga. Ze wzgledu na budowe parow-
nic powietrznych przetaczanie skutkuje wyrzutem do zasilanych urzadzen gazu o diametralnie innym
sktadzie niz w czasie pracy parownicy. Prowadzi to do zaktdcen pracy zasilanych urzadzen, z wytacze-
niami agregatu wtacznie.

Innym rodzajem urzadzen do odparowywania sa wymienniki ciepta ciecz-gaz tzw. parownice cie-
czowe lub mokre Sa to parownice ktére moga pracowac¢ w sposob ciagty, wymagaja jednak zewnetrz-
nego zrodta ciepta. Jako zrédto ciepta do regazyfikacji najczesciej jest uzywane ciepto pochodzace ze
spalania gazu z regazyfikacji. Obniza to sprawnosc¢ regazyfikacji oraz powoduje emisje gazow (spaliny
z kotta wytwarzajacego ciepto) do atmosfery.

W niektorych rozwigzaniach uzywane jest ciepto pochodzace z grzatek elektrycznych. Jezeli sg
to grzatki duzej mocy zapewniajacej petne odparowanie duzych iloéci gazu, to jest to rozwigzanie nie-
rozsadne ekonomicznie i techniczne, gdyz zuzywa najwszechstronniejszy rodzaj energii {j. energie elek-
tryczna do prostej czynnosci jaka jest grzanie.

Istnieja tez uktady regazyfikacji zasilane cieptem zewnetrznym wobec uktadu regazyfikacji. Maja
one sens w sytuacji wykorzystywania ciepta naprawde odpadowego.

Zastrzegane rozwigzanie eliminuje wady powyzszych rozwiazan. Do regazyfikacji jest uzywana
tzw. parownica cieczowa czyli wymiennik ciepta ciecz-gaz, ktéra w odréznieniu od parownic powietrz-
nych nie wymaga okresowych przetaczen. Jako zrodto ciepta w czasie pracy zasilanego agregatu jest
wykorzystywane ciepto z chtodnicy mieszanki paliwowo-powietrznej, ktore jest w praktyce cieptem cat-
kowicie odpadowym. Przy rozruchu agregatu (brak ciepta z chtodnicy mieszanki paliwowo-powietrznej)
ciepto jest pobierane z zasobnika ciepta. Jest to zasobnik ciepta typu cieczowego. Zasobnik jest w cza-
sie postoju agregatu dotadowywany grzatka elektryczng matej mocy. W sytuacji wytaczania agregatu
ciepto z wychtadzania silnika jest gromadzone w zasobniku ciepta.

W przypadku zespotdw kogeneracyjnych bazujacych na silnikach ttokowych jako ciepto uzytkowe
sa wykorzystywane w praktyce ciepto z chtodzenia bloku silnika oraz ciepto ze spalin. Cieptem ktore
w ogromnej wiekszosci jest cieptem rozpraszanym na chtodnicach jest ciepto wychwytywane w procesie
chtodzenia mieszanki paliwowo-powietrznej. Jest to ciepto oddawane w chtodnicach mieszanki pali-
wowo-powietrznej tj. w tzw. intercoolerze. Praktycznie wszystkie dzisiejsze silniki gazowe powyzej stu-
kilkudziesieciu kKW sa wyposazone w chtodnice mieszanki paliwowo-powietrznej. Rozpraszanie tego
ciepta wynika z jego niskiej uzytecznosci wynikajacej ze stosunkowo niskich temperatur ptynu chtodza-
cego mozliwych do uzyskania. Temperatury te dla chtodnic mieszanki paliwowo-powietrznych silnikoéw
gazowych w wyjatkowych sytuacjach przekraczajg 45°C.

Silnik bedacy czescia agregatu w sytuacji wytaczenia nalezy schtodzi¢ z temperatury pracy (ok.
85°C ptynu chtodzacego) do temperatury bezpiecznej dla mechanizméw silnika (ok. 60°C). Jest to rea-
lizowane praca agregatu bez obciazenia (tzw. wybieg) oraz na ogét dodatkowa cyrkulacjg pompy obie-
gowej ptynu chtodzacego przez kilka minut po zatrzymaniu silnika. W czasie wychtadzania ciepto z sil-
nika jest rozpraszane do atmosfery, najczesciej w chtodnicy wentylatorowej.

Zestaw odparowania gazu skroplonego LNG w kompaktowych, mobilnych systemach, niewyma-
gajacych fundamentow zawierajacy jednostke regazyfikacji umieszczong w ochronnej samonosnej obu-
dowie bezpieczenstwa, kolektor z kro¢cami do podtaczenia zrodta LNG z cystern kriogenicznych wedtug
wynalazku charakteryzuje sie tym, ze jednostka regazyfikacji zawiera wymiennik ciepta ciecz-gaz pet-
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niacy funkcje parownika, z orurowaniem i regulacja, przytacze dla ciepta zewnetrznego z agregatu ko-
generacyjnego lub pradotworczego, rozruchowe/rezerwowe zrodto ciepta wyposazone w cieczowy za-
sobnik ciepta, grzatke elektrycznag matej mocy, zbiornik buforowy gazu z elementami kondycjonowania
gazu, przy czym zbiornik buforowy jest izolowany termicznie oraz posiada mozliwo$¢ podgrzania gazu
cieptem z zasobnika ciepta, uktad sterowania catoscia urzadzen wraz z uktadem zabezpieczen i przy-
taczami komunikacyjnymi z agregatem, przytacze potrzeb wtasnych elektrycznych, przy czym zestaw
posiada co najmniej jeden dwururowy, izolowany cieplnie kolektor z kré¢cami do podtaczenia jednostki
regazyfikacji do zrodta LNG, przy czym pierwsza rura kolektora stuzy do doprowadzenia LNG do jed-
nostki regazyfikacji, za$ druga rura stuzy do doprowadzenia gazu odparowanego w cysternach lub ich
uktadach regulaciji cisnienia do jednostki regazyfikacji, a potaczenia rur kolektora z elementami zestawu
sa wykonane jako co najmniej czesciowo elastyczne, izolowane cieplnie i wyposazone w szybkoztacza,
przy czym Kolektor projektowany jest jako modutowy a do jednego modutu kolektora podtaczy¢ mozna
co najmniej jedna jednostke regazyfikacji i co najmniej jedna cysterne kriogeniczna, przy czym liczba
cystern jest zalezna od wielkosci zasilanego przez zestaw agregatu kogeneracyjnego lub pradotwér-
czego oraz zaktadanego czasu pracy tego zespotu z jednego tankowania LNG, przy czym zestaw skon-
figurowany jest w ten sposoéb, ze

1) do regazyfikacji w czasie pracy agregatu jest wykorzystywane ciepto z chtodnicy mieszanki

paliwowo-powietrznej silnika spalinowego agregatu; i/lub

2) do regazyfikacji w czasie rozruchu agregatu jest uzywane ciepto z cieczowego zasobnika

ciepta; i/lub

3) cieczowy zasobnik ciepta jest tadowany cieptem z wychtodzenia silnika spalinowego agregatu

podczas jego zatrzymania i bezposrednio po nim; i/lub

4) cieczowy zasobnik ciepta posiada takze jako zrodto ciepta grzatke elektryczna matej mocy;

i/lub

5) spalanie regazyfikowanego gazu nie jest normalnym zrodtem ciepta do odparowywania gazu

oraz brak emisji gazu z autoodparowania.

Korzystnie, jednostka regazyfikacji posiada mozliwos¢ przytaczenia dodatkowego, w szczegol-
nosci serwisowego zrddta ciepta w postaci przenosnego ogrzewacza i potaczonego z jednostka rega-
zyfikacji poprzez przytacza.

Korzystnie, potaczenia rur kolektora z elementami zestawu sa wykonane ze stali.

Korzystnie, kolektor znajduje sie na podstawie z nd6zkami.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schematyczna budowe zestawu wedtug wynalazku, zas fig. 2 schematyczna budowe
jednostki regazyfikacji.

Zestaw odparowania gazu skroplonego LNG w kompaktowych, mobilnych systemach, niewyma-
gajacych fundamentow zawiera jednostke regazyfikaciji (2) umieszczona w ochronnej samonosnej obu-
dowie bezpieczenstwa z uktadem wentylacji (typu kontener stalowy, z odpowiednig izolacja warstwowa
scian lub podobny), kolektor z kro¢cami do podtaczenia zrodta LNG z cystern kriogenicznych (1A, 1B,
1C). Jednostka regazyfikacji (2) zawiera wymiennik ciepta ciecz-gaz petniacy funkcje parownika (2B)
z orurowaniem i regulacja, przytacze dla ciepta zewnetrznego (2H) z agregatu (3) kogeneracyjnego lub
pradotworczego, rozruchowe/rezerwowe zrodio ciepta wyposazone w cieczowy zasobnik ciepta (2D),
grzatke elektryczng matej mocy (2C), zbiornik buforowy gazu (2A) z elementami kondycjonowania gazu,
przy czym zbiornik buforowy (2A) jest izolowany termicznie oraz posiada mozliwo$¢ podgrzania gazu
cieptem z cieczowego zasobnika ciepta (2D), uktad sterowania (2F) catoscig urzadzen wraz z uktadem
zabezpieczen i przytaczami komunikacyjnymi z agregatem (3), przytacze potrzeb wtasnych elektrycz-
nych (2G). Zestaw posiada co najmniej jeden dwururowy, izolowany cieplnie kolektor z kré¢cami do
podtaczenia jednostki regazyfikacji (2) do zrodta LNG przy czym pierwsza rura (1F) kolektora stuzy do
doprowadzenia LNG do jednostki regazyfikacji (2), za$ druga rura (1D) stuzy do doprowadzenia odpa-
rowanego w cysternach (1A, 1B, 1C) lub ich uktadach regulacji ci$nienia gazu do jednostki regazyfikacji
(2), a potaczenia (1E, 1G) rur kolektora z elementami zestawu sa wykonane jako co najmniej czesciowo
elastyczne, izolowane cieplnie i wyposazone w szybkoziacza, przy czym kolektor projektowany jest jako
modutowy (odpowiednia wielkos¢/dlugos¢ kolektora uzyskuje sie poprzez potaczenie kolejnych seg-
mentow-modutdw przy wykorzystaniu standardowych elementow taczacych), a do jednego modutu ko-
lektora podtaczy¢ mozna co najmniej jedna jednostke regazyfikacji i co najmniej jedna cysterne krioge-
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niczna (1A, 1B, 1C, ...). Liczba cystern (1A, 1B, 1C, ...) jest zalezna od wielkosci zasilanego przez ze-
staw agregatu (3) pradotworczego lub kogeneracyjnego oraz zaktadanego czasu pracy tego zespotu
z jednego tankowania LNG, przy czym zestaw skonfigurowany jest w ten sposob, ze:
1) do regazyfikacji w czasie pracy agregatu (3) jest wykorzystywane ciepto z chtodnicy mie-
szanki paliwowo-powietrznej silnika spalinowego agregatu (3);

2) do regazyfikacji w czasie rozruchu agregatu (3) jest uzywane ciepto z cieczowego zasobnika

ciepta (2D);

3) cieczowy zasobnik ciepta (2D) jest tadowany cieptem z wychtodzenia silnika spalinowego

agregatu (3) podczas jego zatrzymania i bezposrednio po nim;

4) cieczowy zasobnik ciepta (2D) posiada takze jako zrodito ciepta grzatke elektryczng matej

mocy (2C), w szczegdlnosci zasilang ,zielona” energia elektryczna;

5) spalanie regazyfikowanego gazu nie jest bezposrednim zrodtem ciepta do odparowywania

gazu oraz brak emisji gazu z autoodparowania.

Jako zrodio ciepta niezbednego do regazyfikacji jest wykorzystywane ciepto odpadowe z zasila-
nego agregatu oraz w okresie postojowym grzatka elektryczna matej mocy (2C) (zwykle maksymalnie
do 1,5 kW).

Jednostka regazyfikacji (2) wyposazona jest w pompke cyrkulacyjna medium z cieczowego za-
sobnika ciepta (2D).

Ponadto jednostka regazyfikacji (2) moze posiada¢ mozliwos¢ przytaczenia dodatkowego,
w szczegodlnosci serwisowego, zrodia ciepta w postaci przenosnego ogrzewacza i potaczonego z jed-
nostka regazyfikacji (2) poprzez przytacza np. na potaczeniach rurowych faczacych agregat (3) z jed-
nostka regazyfikacji (2).

llos¢ cystern kriogenicznych (1A, 1B, 1C itd., na rysunku przedstawiono 3 cysterny) uzalezniona
jest od zaktadanego przeznaczenia. Mozliwe jest uzycie cystern handlowo dostepnych.

W czasie uruchamiania silnika agregatu (3) gaz jest pobierany ze zbiornika buforowego (2A).
Z uwagi na to, iz wiele wspodtczesnych silnikéw posiada ograniczenie minimalnej temperatury gazu za-
silajacego, zbiornik buforowy (2A) posiada izolacje termiczng oraz uktad podgrzewania. Energia do pod-
grzewania jest pobierana z cieczowego zasobnika ciepta (2D). Uktad sterowania (2F) steruje procesem,
wykorzystujac gtéwnie czujniki temperatury. Zbiornik buforowy (2A) jest izolowany termicznie po to, zeby
w warunkach postoju, szczegolnie w okresie zimowym gaz w zbiorniku buforowym (2A) nie wychtadzat
sie. Po uruchomieniu silnika agregatu (3) zaczyna pracowac gtowny parownik tj. wymiennik ciepta ciecz-
gaz (2B). Ciepto do odparowania skroplonego gazu jest poczatkowo pobierane z cieczowego zasobnika
ciepta (2D). Chtodnice mieszanki paliwowo-powietrznej wspétczesnych silnikow realnie zaczynajg pro-
dukowac istotne ilosci ciepta dla obciazenia silnika wynoszacego 50% znamionowego i wiecej. Praca
Zz mniejszymi obciazeniami jest zdecydowanie niezalecana dla takich silnikow. Zatem w czasie rzeczy-
wistej pracy agregatu (3) chtodnica mieszanki paliwowo-powietrznej jest wystarczajacym zrodiem cie-
pta. Uktad sterowania (2F) bazujac na danych o zgromadzonym cieple oraz cieple doptywajacym
z chtodnicy mieszanki paliwowo-powietrznej okresla, czy cieczowy zasobnik ciepta (2D) dotadowywac
grzatka (2C) czy tez (w sytuacji nietypowej) dotadowac cieptem z ptaszcza silnika agregatu (3) (jak
w czasie wychtadzania silnika w czasie zatrzymania). W czasie normalnej pracy agregatu (3) wymiennik
ciepta ciecz-gaz (2B) jest zasilany na biezaco cieptem z chtodnicy mieszanki paliwowo-powietrzne;j sil-
nika agregatu (3). W czasie zatrzymywania agregatu (3) uktad sterowania (2F) komunikuje sie z auto-
matyka agregatu (3), w celu doprowadzenia ciepta wychtadzania silnika do cieczowego zasobnika cie-
pta (2D) i zgromadzeniu tego ciepta w tym cieczowym zasobniku ciepta (2D). Proces regazyfikacji ze
wzgledu na bezwtadnos¢ cieplng nie jest procesem wytaczalnym w utamkach sekund. Powstajacy
w czasie zatrzymywania procesu gaz jest gromadzony w zbiorniku buforowym (2A). Gaz ulegajacy au-
toodparowaniu w cysternach (1A, 1B, 1C, ...) jest zbierany poprzez druga rure (1D) kolektora i przeka-
zywany do zbiornika buforowego (2A).

Gaz w jednostce regazyfikacji (2) miedzy poszczegdlnymi elementami jest transportowany pota-
czeniami rurowymi. Najpierw faza ciekta (LNG) przeptywa do wymiennika ciepta ciecz-gaz (2B). Gaz
odparowany przeptywa do zbiornika buforowego (2A). Do zbiornika buforowego (2A) potaczeniami ru-
rowymi doptywa takze gaz z samoodparowania doprowadzany do przytgcza zewnetrznego Jednostki.
Ze zbiornika buforowego poprzez elementy kondycjonowania gaz potaczeniami rurowymi jest wypro-
wadzony na zewnatrz Jednostki i dalej do agregatu kogeneracyjnego. Zasobnik ciepta (2D) jest typu
cieczowego. Przewidziany do uzycia jest wodny roztwor glikolu. Ciepto jest transportowane potacze-
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niami rurowymi, w sposob zapewniajacy cyrkulacje tzn. do kazdego elementu jest doprowadzony do-
ptyw/zasilanie (cieplejsze medium) i odprowadzony odwrotnie odptyw/powr6t (zimniejsze medium).
Z przytacza ciepta (2H) sa wykonane potaczenia do wymiennika ciepta ciecz-gaz (2B) (dla zasilania
bezposredniego) oraz do cieczowego zasobnika ciepta (2D). Z cieczowego zasobnika ciepta (2D) sa
wykonane potaczenia do wymiennika ciepta ciecz-gaz (2B), grzatki (2C) oraz zbiornika buforowego (2A).
W odpowiednich miejscach potaczen sa przewidziane zawory 3-drogowe (niewyszczegolnione na ry-
sunku), sterowane z uktadu sterowania (2F), ktore kieruja medium bedace nosnikiem ciepta do odpo-
wiedniego elementu.

Z przytacza elektrycznego (2G) przewodami elektrycznymi jest doprowadzone zasilanie do
uktadu sterowania (2F). Uktad sterowania (2F) jest potaczony przewodami zasilajacymi i sterowniczymi
ze wszystkimi elementami jednostki regazyfikacji. Dodatkowo uktad sterowania (2F) jest potaczony ko-
munikacyjnie przewodem z automatyka agregatu kogeneracyjnego (3).

Na rysunkach nie wyszczegdlniano elementdéw bezpieczenstwa, w szczegdlnosci zawordéw bez-
pieczenstwa cystern, wymiennika ciepta ciecz-gaz i zbiornika buforowego.

Zestaw jest catkowicie niezalezny od sieci dystrybucyjnej czy przesytowej gazu ziemnego. Ze-
staw jest skalowalny i dopasowywany do zasilanego agregatu kogeneracyjnego lub pradotwdrczego.
Podstawowy przyktadowy model zapewnia zasilanie agregatu o mocy 1 MWe, czyli wydatek rzedu
260 Nm?3/h.

Dzieki zastosowanym rozwiazaniom zestaw zuzywa minimalne ilosci zewnetrznej energii elek-
trycznej oraz nie zuzywa regazyfikowanego gazu. Dzieki nieustannie wzrastajacej zawartosci ,zielonej”
energii w sieci oraz zero emisyjnosci samego zestawu (brak spalania gazu jako zrédta energii cieplnej
do regazyfikacji i wykorzystanie gazu z samoodparowania) zestaw jest znacznie bardziej ekologiczny
od innych funkcjonujacych rozwigzan na rynku.

Zastrzezenia patentowe

1. Zestaw odparowania gazu skroplonego LNG w kompaktowych, mobilnych systemach, niewy-
magajacych fundamentow zawierajacy jednostke regazyfikacji umieszczong w ochronnej sa-
monosnej obudowie bezpieczenstwa, kolektor z kré¢cami do podtaczenia zrodta LNG z cy-
stern kriogenicznych, znamienny tym, ze jednostka regazyfikacji (2) zawiera wymiennik cie-
pta ciecz-gaz petniacy funkcje parownika (2B) z orurowaniem i regulacja, przytacze dla ciepta
zewnetrznego z zasilanego agregatu (3) kogeneracyjnego lub pradotworczego, rozru-
chowe/rezerwowe zrédto ciepta wyposazone w cieczowy zasobnik ciepta (2D), grzatke elek-
tryczna matej mocy (2C), zbiornik buforowy gazu (2A) z elementami kondycjonowania gazu,
przy czym zbiornik buforowy (2A) jest izolowany termicznie oraz posiada mozliwos¢ podgrza-
nia gazu cieptem z cieczowego zasobnika ciepta (2D), uktad sterowania (2F) catoscig urza-
dzen wraz z uktadem zabezpieczen i przytaczami komunikacyjnymi z agregatem (3), przyta-
cze potrzeb wtasnych elektrycznych (2G), przy czym zestaw posiada co najmniej jeden dwu-
rurowy, izolowany kolektor z kré¢cami do podtaczenia jednostki regazyfikacji (2) do zrodta
LNG przy czym pierwsza rura (1F) kolektora stuzy do doprowadzenia LNG do jednostki rega-
zyfikacji (2), zas druga rura (1D) stuzy do doprowadzenia gazu odparowanego w cysternach
(1A, 1B, 1C) lub ich uktadach regulacji cisnienia do jednostki regazyfikacji (2), a potaczenia
(1E, 1G) rur kolektora z elementami zestawu, sa wykonane jako co najmniej czesciowo ela-
styczne, izolowane cieplnie i wyposazone w szybkoztacza, przy czym kolektor projektowany
jest jako modutowy, a do jednego modutu kolektora podiaczy¢ mozna co najmniej jedna jed-
nostke regazyfikacji i co najmniej jedng cysterne kriogeniczna, liczba cystern jest zalezna od
wielkosci zasilanego przez zestaw agregatu kogeneracyjnego lub pradotwérczego oraz zakta-
danego czasu pracy tego zespotu z jednego tankowania LNG, przy czym zestaw skonfiguro-
wany jest w ten sposoéb, ze:

1) do regazyfikacji w czasie pracy agregatu (3) jest wykorzystywane ciepto z chtodnicy mie-
szanki paliwowo-powietrznej silnika spalinowego agregatu (3); i/lub

2) do regazyfikacji w czasie rozruchu agregatu (3) jest uzywane ciepto z cieczowego zasob-
nika ciepta (2D); i/lub

3) cieczowy zasobnik ciepta (2D) jest tadowany cieptem z wychtodzenia silnika spalinowego
agregatu (3) podczas jego zatrzymania i bezposrednio po nim; i/lub
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4) cieczowy zasobnik ciepta (2D) posiada takze jako zrodto ciepta grzatke elektryczng matej
mocy (2C), w szczegolnosci zasilana ,zielona” energia elektryczna; i/lub

5) spalanie regazyfikowanego gazu nie jest bezposrednim zrodtem ciepta do odparowywania
gazu oraz brak emisji gazu z autoodparowania.

. Zestaw odparowania gazu skroplonego LNG wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze jednostka

regazyfikacji (2) posiada mozliwos¢ przytaczenia dodatkowego, w szczegodlnosci serwiso-

wego, zrodta ciepta w postaci przenosnego ogrzewacza i potgczonego z jednostka regazyfi-

kacji (2) poprzez przytacza.

. Zestaw odparowania gazu skroplonego LNG wedtug jednego z zastrz. od 1 do 2, znamienny

tym, ze potaczenia (1E, 1G) rur kolektora z elementami zestawu sa wykonane ze stali.

. Zestaw odparowania gazu skroplonego LNG wedtug jednego z zastrz. od 1 do 3, znamienny

tym, ze kolektor znajduje sie na podstawie z ndzkami.

Rysunki
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